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合炉の実現条件は、プラズマの密度 (n) とエネルギー閉じ込め時間 (τE)の積(n'tE)
および温度 (Ti)によって決まる。不純物を含まない純粋なプラズマに対するこの条件
は、 Lawsonによって与えられている[2]0発電効率 (η。)を40%に仮定した場合の重水
素 (01) -3重水素 (T) プラズマのLawson条件を図1.1に示す[3]。不純物を含まな











(5 -6 keV) が実現された[5]0日本のJFf-2a(JAERI Fusion Torus ・2a)では、ダイパー
ター配位にすることによって不純物量を軽減できることが実証された[6]。また、その当
時NBIの加熱入力を増加していくとエネルギー閉じ込めが劣化するのが普通であった仏
モード)が、 1982年にASDEX (Axia11y Symme出cDivertor Experiment)のダイパーター配
位の実験で、閉じ込めの劣化しないHモードが発見された[7]0 これに続いて、米国の
D-m (Doublet m) [8]やPDX(Princeton Divertor Experiment) [9]においても同様の放電が
得られた。 1980年代の中頃からは、米国のTFfR (Tokamak Fusion Test Reactor) [10]、ヨ


























































































( 1 ) トカマクプラズマの不純物診断のための分先25の開発およびその絶対感度較正。
( 2 )各種のプラズマ配位、第 l壁、加熱方法に対する不純物挙動の比較。
( 3 )高1E離丞イオンの研究。
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1019 や市周波(RF、た1・2keV程度の温度のプラズマは、 tl::J性粒子入射 (NBI、最大20MW)
102 10 その温度が2keVから 10keV程度になる。 rp性粒子によって追加熱され、最大lOMW)
(keV) Ti トカマクの磁力級にほぼ直角に、斜め上下14(NB)は、通常70keVのエネルギーで、
ユニットのイオン源から入射される。 RF力n熱装置としては、低域混成法周波数(しHRF、
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(1987) 11. 
表2.1 JT・60の主要諸元
[ 2 ] 中村博雄、 JAERI-M88“247， 日本原子力研究所(1988).
[3] JT・60チーム、 JAERI-M87・∞9， 日本原子力研究所(1987).
[4] JT・60チーム、 JAERI-M87・113， 日本原子力研究所(1987).
工tem Units Value 
[5] JT・60Team (presented by M. Nagami)， JAERI-M 87・205，Japan Atomic Energy 
Research Jnsutute (1987). Major radius (R) ロ1 3.0 
[6] JT・60チーム、 JAERI-M88・063， 日本原子力研究所(1988).
[7] JT・60Team， JAERIみ189・033，Japan Atomic Energy Research Jnstitute (1987). 
Minor radius (a) ロ1 0.95 
[8] JT・60Team， JAERI-M 90・066，Japan Atomic Energy Research Institute (1990). Aspect ratio (R/a) 一 3.16 
[ 9 ] 核融合研究別冊59(1988). 
Toroidal field τ 4.5 
Plasma current MA 2.7 
Duration tirne sec 5 -10 
NB MW 20 
Addi仁ional
heating power 
























































































































l6 1.8 2.02.22.4 2β2.8 3.0 323.4 36 3.84.04.24.4 4.64.8 5.0 
R (m) 




























OUTER X-POINT DlSCHARGE 
(CLOSED DIVERTOR) 
R = 3.1 m 
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R = 3.0 m 
a = O.91m 
A-2-aフー '):x. ~交換分光~測定サブシステム























h=-呉川+Ij_lnj_l・(Ij+RJnj+R川 +lldt 1 dr . .. • .• • .τH 
( 3 . 1 ) 
















v(r) =・CV2pf ( 3 .4 ) 
で表現する。ここで、 aはプラズマ副半径を示す。この表現は、定常状態の時、その粒
子の全体 (n=Znj)の分布が、
n(r) = n(r=O)exp(・cvr2/a2) (3. 5 ) 
となることに対応する。輸送係数 (D，cJは、不純物が瞬間的に流入した後のその不
純物のスペクトル線強度の時間変化、不純物のスペクトル線強度の空間分布を解析する
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添え字j~;土原子あるいはイオンの氾縦皮を表し、添え字p、 qはエネルギー準{立を、 A(p，q) 
はエネル'ギー準位pからqへの白然放射確率を示す。 nj(p)は屯雌}i[jのイオンの代'Hu:p乃ポ
ピュレーションを示し、図 3.1 に示された衝突放射過程を考えると、これに).t~ る ili
皮(レート)方程式は、次のように表される[7]0
まnj仲























関係で大きく異なるo nj./nj = [nj./njlIsが成立すれば、式(3 .9)の第 1項は(電子品肢
が低くなければ)電子密度によらず局所熱平衡のもとでの他に近く、低電子密度のとき




























εj(p，p') = OcOj(O)CJ(O，p)';_ -J 
L Aj(p，q) 
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ミタ一部不純物測定サプシステムA・4・d) [2]、又笠紫外l!Ï人射分光r.~ (A -4 -b) [3J、
結1111分光{.~ (A・4・c)[3]、可視分光器 (A・4・e)[4]、ローランド型斜入射分光若手(A・
4・f) [41である。
点空紫外多チャンネ jレ分光器には、 4 種類の斜入射)~~!のものと l 担額の直入射illのも




























































































sinα+sins = m入/σ ( 4 . 2 ) 
と表される。ここで、 αは入射角、 mは次数、 σは刻線の間隔を示す。この式から、波長
(λ)の結像位置 (1)は、
1 = r凶 sin(s・so)/cos(s-so+中0) (4 . 3 ) 
となる。ここで、 lは受光器上で基準となる波長(添字0を付けて表現する)の結像位置
からの距離を表す。また、逆線分散 (d入/dl) は、
dA/dl =σcoss cos中/mrb (4 . 4 ) 
で与えられる。ここで






























られたスペクトルの例を示す。また、図4. 1 4に経元素のスペクト jレ級強度の時間変
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表4.3 結晶分光器の主要特性
スペクトル Ni K a Ti K a 
i度 長 ~ 0.11.66・1.54Anm 2.75・2.50A 
結 品 Si 02 (2243) Si (220) 
2 d 12.03 A)m 3.84 Am 
R 2466 mm 2466 mm 
{象 位 誼
80 54.86 -49.34 45.74 -40.62 
90 骨 80 35.14 40.66 44.26 -49.38 . 
A 80 5.52 5.12 
r 2017 -1871 mm 1766 ・・1605 mm 
A r 146 mm 161 mm 
A.e on R円 238 mm 220mm 
逆 a分散




1.668xl003 -1.548xl 003 A 3.060xl0.J -2.781xl0.J A 






















焦点距離 0.5 m 





有効面積 52 x 52 (mm) 
守
2500 A 
炉問 0.01 - 1 mm 
高さ 2 - 20 mm 
光司Z子増倍管
有効長さ 96 mm 











有効面積 50 x 32 (mm) 
(スリyト渇方向)(高さ方向)
132.9 .'" 
幅 C.01 - 1 mm 
宵...





0.1 s e c 
240 mm 
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|送11. 1 1 CsIの光氾特性[17.181。
|ヌ14.12 ~X線のMCPのチャンネ Jレへの人身行rj と 感度の|災l係。
|剖1. 1 3 金属位-を用いた実験においてき左I'.J分解経元素不純物測定サブシステムによ
って仰測されたスペクトル。
a)オーム加熱のリミター放屯。
プラズマ屯流 (Ip) = 1.0 MA、 トロイダlレ磁場 (BT) = 4.0 T、総平均i'!l:{-給皮
(nc) = 1.9xl0'9 m九
-51・
b) NBI加熱のダイパーター放電。
Ip = 1.5 MA、BT=4.5 T、ne=2.9×1019m・30
図4.14 炭素壁を用いたNBI加熱実験における軽元素不純物のスペクトル線 (CVI 
33.74λ、oVln 18.97A)強度の時間変化。
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うに、 38Aとした。米国のNBS(National Bureau of Standard、現在のNationalInstitute of 
Standards and Technology) において50・1216Aの波長範囲で感度較正された真空紫外光
用の窓無しのフォトダイオード[9]を標準検出器としたo





















り、 450Aより短波長の領域では速やかに減少する。 1050Aより長波長の設定では、 l 









ダイオードで測定した(図 5.4) 0 350・800Aの波長範囲では、瀬谷波向型分光保の
高次光の影響が無視できるので、分光器の多チャンネル受光保の出力と標準のフォトダ
イオードの出力を直接比較することによって感度を求めた。 350-650 Aの波長範聞の光
はこの分光綜の 2次光として、 700・800Aの波長範囲の光は i次光として測定したc
次に、瀬谷波向型分光器の波長を800・1200Aに設定して、分光器の出力 (v) とフォ
トダイオードの出力 (i)を測定した。このH寺、
v=ε(λ)I(入)+ε(入j2)I(入/2) ( 5.2 ) 
-69-
1=ε'(入)I(入)+ε・(入/2)I(入/2) (5.3) 
R = I(入)月(λ./2) (5.4) 
の関係式が与えられる。ここで、 εは分光器の感度を、 Iは分光器に入射する光の強度を、
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HVM;P = 1200 V ot = 20 msec 




























































































































チタンが瞬間的に入射した時に観測されたチタンのスペクトル線 (Tixx 259.3A， Ti 
xxr 2.610A)強度の時間変化を、非定常l次元不純物輸送コード(第3章参照)を用
いて計算した結果と比較して輸送係数を求めた。この時、チタンの流入量の時間変化を、
Ti XIlr 23.356 Aの線強度の変化に一致するように与えて計算した。
TiXXIのスペクトル線は結品分光器 (A-4・C)で、 TiXXおよびTiXIIIのスペクトル
線はローランド型斜入射分光器 (A・4ー のおよび空間分解軽元素不純物測定サブシステ




= 1.5・2.0MA、線平均電子密度rlc=(1-3)×1019mヘトロイダル磁場BT= 4.5 T) を解析
して決定した。実験で得られたTiXXとTiXXIのスペクトル線強度のl時間変化および輸
送コードによる計算結果を図6.1に示す。図で示されるように、輸送係数としてD= 1・
2 m2sec'l、Cv= 0・ 1を用いれば、観測されたチタンの線強度の時間変化を、輸送コードの
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(a) TiXX259.3A， (b) TiXXI2.610A 。
輸送コードによる計算結果については、輸送係数として(1) D = 1 m2sec'1、cv=




( a )線平均電子密度の時間変化、 ( b )プラズマ中心の電子温度の時間変化、





( a) Ti XIII 23.356 A ， (b) Ti XXI 2.610 A 。
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?? 応によるエネルギーが放出される核融合炉になると、第 l壁の損傷が非常に大きくなり、?↑ ?
炭素壁が耐え得るとは考えにくい。例えば、国際協力で進められている次期装置の検討??










6.6 6.4 JT・60では、第l壁として金属を用いた実験と炭素を用いた実験を行った(図2.3参7.0 6.2 
ダイパーター配位およびリミター配位を採川 したプラズマ配位としては、また、?
、 、 ， ， ，???




















7. l. 1 チタンの誌の導出法







数として、前車で符られた他 (D= 1 m2sec・1、C
u
= 0) を用いた。また、体積積分のチタ
ンのf訟を電子密度の0.01%とした。図 7. 1に計ti-結果の l例として、 T.(O)= 3.0 keY、
九(0)= 3xlO'9 m.3のNBI)JII熱プラズマにおけるチタンイオンの空間分布を示す。Ti・19の街
度はr/a= 0.64で最大他をとり、プラズマ全体に広く分布している。コロナモデル(式3.




















7. l. 2 炭素および酸素の品の導出法
周辺プラズマ中の軽元素の水ぷ様イオンは屯離過程にある。水素級のイオンの屯雌係
数と ls・2pの励起係数の比はあまり温度に依存しない。従って、 1s・2pのスペクト lレ線
強度は完全電離イオンの発生誌におよそ比例する。また、炭素と酸素の愉送現象には大
きな;@いがあるとは考えられない。従って、 CVI 1s・2pとoVln 1s・2pの強度比 (I(CVI 
1s-2p)月(0vm Is・2p))はプラズマパラメーターにあまり影響されず、炭素と酸系の註ー の
比 (njn) におよそ比例すると考えられる[8]0JT・60プラズマについても、 輸送コード

















( 7 . 1 ) 
ここで、 iは不純物を示し、 nはその添え字で表される粒子の密度を、がまfE離度を示す。
ここで、 njncがovrnとCVIの強度比で与えられるとすると、観測されたZdTの値とスペ




って氾子温度 (Te= 2.5x(1・(r/a)う1.3keV)、サブミリ波干渉計によって川子密度 (1"= 







































































長域の典型的なスペクト lレを図 7.9に示すロ炭素と酸素のスペクト lレ線は観測できる
が、金属のスペク トル線は多チャンネル分光器では飢測できないほど弱い。しかし、ロ
ーランド型斜入射分光器の15・55A の写J~ではチタンのスペクトル線がみられる (1ヌI tI. 
5参照)[15]0また、その写真では他の金属のスペクトル線は観測できなかったo 日[1ち、
経元素不純物としては炭素および般奈が主であり、金属ではチタンが主な不純物である。
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表7.1 1次元輸送コードを用いて計算したTiXX (259.27 A )の線強度
Te{O) (keV) ne{O){ ¥019ni・3)11{ Tj XX)d! 0 fI(TjXX)d!/{fnedP')2 b 
¥.5 10.0 5.0 2. ¥ 
2.0 7.0 2.1 1.8 
N B 1 3.0 3.0 0.48 2.2 
4.0 1.0 0.066 2.7 
5.0 1.0 0.062 2.6 
1.0 10.0 5.6 2.3 
1.5 4.0 0.81 2.1 
OH 
2.0 2.0 0.21 2.2 
3.0 1.0 0.056 2.3 ..__ 
a 1016photons m'1 sec・1sf、b10・IIpholons m 1 s民・1S(I 




TiC coated Ze(f 1.6 
molybdenum C 0.1% 
first wall 。 1% 
Ti 0.006% 
~~n /Pabs 10% 55% 
Graphite Zeff 2.2 3.0 
first wall C 0.4% 5% 。 2% 1% 
Ti 0.0005・0.002% 0.0005-0.002% 








図7.2 炭素壁を用いたNBI加熱放電における軽元素不純物のスペクトル線 (CVI 
















Ip = 1.5 MA、NBI加熱の入力は12・18MW。
図7.8 金属壁を用いたダイパーター放電におけるチタンの量。
NBI加熱の入力は1 ・14MW。
図7.9 炭素壁を用いたNBI加熱 (19MW) のリミター放電で得られたスペクトル線。
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図7. 1 2 炭素壁を用いた実験における軽元素不純物の量。
a)炭素の畳、 b)酸素の量。
NBI加熱の入力は17・20MW。
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線が分離されて観測できる。本章では、 2.4966:t0.0026 A (lSほ・ 注目)の波長域と
2.4912:t 0.0027 A (1Sほ・2P3/l)の波長域の信号の比を強度比と定義する。なお、パッ
クグラウンドは、同時に測定された2.4718・2.4806λ の波長域の信号から評価した。図
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NBI (21 MW)とLHRF(1.4 MW)の複合加熱のリミター放屯で得られたもので、
その時の線平均電子密度は3.6x1019mヘ中心の電子温度は4keVであるo
図8.3 Ti xxn ISほ・2PY2の線強度とプラズマパラメーターの時間変化。




(a) m子密度との関係、 (b)イオン温度との関係、 ( c )電子温度との関係、





(sec.1 i位)、 Cはプロトンによる衝突励起係数 (m3sec・1単位)を示す。
図8.6 Ti XXIIのライマンα線における微細構造成分の強度比に対する理論計算のがi
来。
( a )パックグラウンドのイオンをすべて水素とし、工=Ti=4keVで、 1SI/2・ 2SI'2の
磁気双極チ放射の寄与を含まない場合。
( b )パックグラウンドのイオンをすべて水素とし、工=Ti=4keVで、 1Slfl -2S1flの
磁気双極子放射の寄与を含む場合。
( c )パックグラウンドのイオンをすべて水ぷとし、工=T，=lOKVで、 1SIfl・ 2S1flの
磁気双峰チ放射の寄与を含む場合。
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法 [3・5]や Rela[Ivis(IcParaml!tric.: 
また、 L殻を最外殻電子とする32価以上の
-137-
( HXR) Statistical Exchange with Relauvisuc Correction 
(RPP)法[6]が広く用いられている。Potential 
-136-
H = -L， V~- エぞ+エ会+ヱぷ帆イオンのうち、特に簡単な系については、相対論的な補正を含むMultiConfigurational 














































































係数を用いる。例えば、直接積分 (F)、交換積分 (G)、スピン軌道相互作用 (C)、
電子配置問相互作用 (R)にグループ分けし、 4つの係数でスケーリングする=あるい




















採用したo これは、 MoXVI -XVIIでは、 HXR法による計tt結呆と実験から求めた結泉
の相違が、屯離度が進むにつれて5kKづっ小さくなる傾向を外挿したものである。電子
配置から、この傾向がMoXIX，XXに対して急変するとは考えにくいからである。
Mo XXV -XXXIIの計算に用いたスケーリングの係数を表 9.3に示す。 MoXXV-
XXXIに対しては、 MoXXVI-XXXの基底fE子配置(3pN)のエネルギ一保位の実験結果
をもとにスケーリングした。 NBSのグループが、 isoelectronicsequenceに沿って系統的に、














ラメーターを求めた。 MoXXXIIIについては、 MoXXV -XXXIに準じて、 Fに対して
0.90、 Cに対して0.95のスケーリングの係数を用いたo 計算では、 2S~p6、 2pS31、 2s2p~1
の電子配置を取り扱ったo
Mo XXXIV -XLのスケーリングの係数を表 9.4に示す。 MoXXXIVの 2S~pS は
Doschek and FeJdman[20]の波長測定のデータをもとにCをスケーリングした。主量子数3
の電子を含む配置は、 Boilω他[21]の実験結果に近付くようにE.vを85.0kK小さくした。







9.2.1 計算結果例 (M0 X X I X) 
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エネルギーパラメーターのスケーリングの係数 (MoXV， xvr) 
(k KI 













































































































MO XV Mo XVI 
(3d19 (4pl (3d)8 (4pl 
(3d19 (40 
O Eov +4.7 +3.58 
f2(3d，3dl 一 0.92 
f4 (3d，3d) 一 0.91 
~ ~d 0.92 0.92 
'C，4J. 0.92 0.92 
f'(3d，4.U -0.97 0.97 
G
1 
(3d，HI 0.95 0.92 





















































エネルギーパラメーターのスケーリングの係数 (Moxvr -XXIV) 表9.2
Mo XVI MO XVII MO XVII Mo XIX MO XX 
Mo XXI 
I'"v XXIII 
(3d ). ー(3d)9 sd)8 (3d)7 (3d)' (3d 1
5 (3d)‘ 
"'(3d)2 
F (d ，d) 一 0.92 0.92 
0.95 0.95 
F (d， d) 一 0.93 0.9'l 
~d 0.92 0.91 0.93 0.95 0.95 0.95 
sp)5(3d)..1 (3p)5 !3d)IO !3p)5 !3d)9 !3p)5 (3d)8 spJ5[3d)7 (3 p)5 1:~d sp)5 [3d 
_(3p)5(3d 
oEov!kK) -30.5 -25.0 -20.6 1ー5 -10 
。
F2 (d， d) 一 一 0.89 0.90 0.90 
F‘[d， d) 一 一 0.90 
;p 0.97 0.97 0.96 
0.95 0.95 
;d 一 0.98 0.93 
2 0.96 0.94 0.95 0.95 0.95 F-[p， d) 一
G I (p， dJ 一 0.86 0.88 0.90 0.90 
G) (p， d) 一 0.94 0.90 
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表9.4 エネルギーパラメーターのスケーリングの係数 (MoXXXIV -XL) 
1.40 X:以N 1.40以XV"'MoX以VI 1.40以X以 1.40 xl 




+ 6.4 kK 
E 0.943 0.95 0.95 ~2P 0.94 
F， G， R 一 1.00 1.00 E3s +25.8 
upper level (2s) (2p)‘ (2s) (2p)n+l 
n : 2 
(2s) (2p) 
E3p -0.6 
E 一 0.95 0.95 ~3P 0.94 
F I G 一 1. 00 1.00 E3d -14.5 
n:3 (2s)~(2p)‘ (3s) 12siZ12PIn-113si (2s) (3p) 
{dt2P1F 13d) (2d (2pl~-1 (3d) (2pl (3s) 
(2s) (2p)~ (3p) (2s) (Ú)~ . (3p) 
(2p)~ (3s) (2P)n・1(3$) 
(2p)" (3d) (ip)n+1 (3d) 
;3d 0.98 
. 
t.E 尉 -85.0 kK 0.00 0.00 




J NO ENERGY(KK) 
-・・陶圃・酬--咽同開..駒圃・・ ・・開司.-
0.0 1 0.001 ・ー・ー
0.0 2 458.315 ー一ー
1.0 1 162.788 
2.0 1 196.753 


















































EVEN (3S)2 (3p)2 
ODD 1 (3S)2 (3p) (3d) 
2 (3s) (3p)l 
. 
LEAOING PERCENTAGES 
ーーーーーーーーーーーーーーーー -・ー・岨咽'圃.-圃~--_. 同・・・'‘"・ ・圃岨._.園周._.・・・
1 3P 77.8'; 1 lS 20.7χ 
1 lS 76.8χ 1 3P 20.7χ 
1 3P 98.4'; 
1 10 51.6χ 1 3P 46.8χ 
1 3P 51.4χ 1 10 46.7χ 
LEAOING PERCENTAGES 
ーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーー
2 (2P) 3P 90.9χ 1 (2P) 3P 7.9χ 
1 (2P) 3P 90.2χ 2 (2P) 3P 7.9χ 
2 (20) 30 55.7χ 2 (2P) 3P 20.1χ 
2 (2P) 3P 58.4χ 2 (20) 30 18.9χ 
2 (4S) 3S 47.0χ 2 (2P) 1P 32.3χ 
1 (2P) 30 41.3χ 1 (2P) 3P 21. 2χ 
2 (2P) 1P 30.7χ 2 (4S) 3S 24.9χ 
1 (2P) 3P 47.9χ 2 (2P) 1P 10.9χ 
1 (2 P) 1P 67.2χ 2 (2P) 1P 12.6χ 
2 (4S) 5S 66.7χ 2 (2P) 3P 23.9χ 
2 (20) '30 54.6χ 2 (4S) 5S 22.6χ 
1 (2P) 10 27.8χ 1 (2P) 3F.25.8χ 
1 (2P) 3F 57.1χ 2 (20) 3D 13.6χ 
2 (2P) 3P 36.9χ 1 (2P) 10 25.9χ 
1 (2P) 3P 51.8χ 2 (20) 1D 27..4χ 
1 (2P) 3D 43..1χ 1 (2P) 10 26.5χ 
1 (2P) 3P 36.1χ 1 (2P) 3D 17.8χ 
2 (2D) 3D 87.9χ 1 (2P) 3D 10.2χ 
1 (2P) 3F 82.8χ 1 (2P) 3D 6.4χ 
1 (2P) 30 60.3χ 1 (2P) 1F 17.1χ 
1 (2P) 1F 74.6χ 1 (2P) 30 21. 5χ 
1 (2P) 3F 98.5χ 
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表9.6 MoXXIXのスペクトル線の波長および遷移確率
(3 s)' (3 p)' -(3 s) (3 p) (3 d) 
( 3 s)( 3 p)3 NO LOWER LEVEし UPPER LEVEし WAVELENGTH GF GA 
(KK) J (KK) J (A) (SEC-1) 
NO LOWER しEVEし UPPER LEVEL WAVELENGTH GF GA ーーーーーー四ーーーー --ーーーーーーーーー ーーーーーーーーー ーーーーー ーーー巴ーー時ーー『
(KK) J (KK) J (A) (SEC-1) 51 196.753 2'.0 1315.742 2.0 89.366 0.7593 0.6341E+12 
ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーー由ーー ーーーーー ーーーーーーーー ーー 52 162.788 1.0 1289.558 1.0 88.749 0.4165 0.3527E+12 
1 383.320 2.0 707.226 2.0 308.731 0.0016 0.1146E+09 53 196.753 2.0 1331.424 3.0 88.131 1.3088 0.1124E+13 
2 383.320 2.0 823.409 1.0 227.227 0.0071 0.9213E+09 54 162.788 1.0 1315.742 2.0 86.734 0.4577 0.4058E+12 
3 383.320 2.0 875.651 2.0 203.115 0.0057 0.9265E+09 55 162.788 1.0 1326.715 0.0 85.916 0.1714 0.1549E+12 
4 196.753 2.0 ア07.226 2.0 195.897 0.0287 0.4994E+10 56 196.753 2.0 1361.699 1.0 85.841 0.0707 0.6ι00E+11 
5 162.788 1.0 707.226 2.0 183.676 0.0394 0.7792E+10 57 0.001 0.0 1175.982 1.0 85.035 0.4932 0.4549E+12 
6 383.320 2.0 927.844 3.0 183.646 0.0855 0 . 1691E+~~ 58 196.753 2.0 1384.425 2.0 84.198 0.0162 0.1522E+11 
7 458.315 0.0 1018.621 1.0 178.474 0.0139 0.2917E+10 59 162.788 1.0 1361.699 1.0 83.409 0.1115 0.1069E+12 
8 383.320 2.0 988.241 2.0 165.311 0.0220 0.5373E+10 60 162.788 1.0 1384.425 2.0 81.857 0.0197 0.1962E+11 
9 196.753 2.0 823.409 1.0 159.577 0.0364 0.9532E+10 61 196.753 2.0 1432.240 3.0 80.940 0.1531 0.1559E+12 
10 383.320 2.0 1018.621 1.0 157.406 0.0040 0.1082E+10 62 162.788 1.0 1475.947 1.0 76.152 0.0062 0.7077E+10 
11 458.315 0.0 1108.003 1.0 153.920 0.0213 0.6010E+10 
12 162.788 1.0 823.409 1.0 151.373 0.0034 0.9809E+09 
13 196.753 2.0 875.651 2.0 147.297 0.0048 0.1ι83E+10 
14 383.320 2.0 1073.829 2.0・ 144.821 0.0085 0 .2713E+~ 0 
15 162.788 1.0 875.651 2.0 140.279 0.0911 0.3087E+11 
16 458.315 0.0 1175.982 1.0 139.340 0.0063 0.2152E+10 
17 383.320 2.0 1108.003 1.0 137.991 0.0167 0.5834E+10 
18 196.753 2.0 927.844 3.0 136.782 0.0668 0.2380E+11 
表9.7 MoXVの波長の計算結果と笑験値[18]の比較
19 383.320 2.0 1130.817 3.0 133.780 0.0070 0.2624E+10 
20 383.320 2.0 1149.339 2.0 130.545 0.0687 0.2687E+l1 
21 196.753 2.0 988.241 2.0 126.344 0.0881 0.3683E+11 
22 383.320 2.0 1191.405 2.0 123.749 0.1340 0.5838E+l1 
tronslllon orroy multlplet 。bserved colculoted 
23 196.753 2.0 1018.621 1.0 121.674 0.0029 0.1319E+10 






s 。一 'p 50.44 50.426 
25 ι58.315 0.0 1289.558 1. 0 120.302 0.0454 0.2094E+l1 
26 162.788 1.0 998.331 0.0 119.683 0.0535 0.2ι90E+11 
27 162.788 1.0 1018.621 1.0 116.845 0.1723 0.8415E+11 
一 3D 49.91 49.916 
28 196.753 2.0 1073.829 2.0 114.015 0.2362 0.1212E+12 
29 458.315 0.0 1361.699 1.0 110.695 0.0113 0.6160E+l0 3d
9
4f tsO 一 301 36.06 36.057 
30 383.320 2.0 1289.558 1.0 110.346 0.2563 0.1404E+12 
31 162.788 1.0 1073.829 2.0 109.765 0.0252 0.13971:+11 一 tp 35.368 35.212 
32 196.753 2.0 1108.003 1.0 109.739 0.5584 0.3093E+12 
33 383.320 2.0 1315.742 2.0 107.248 0.0559 0.3240E+11 
34 196.753 2.0 1130.817 3.0 107.059 0.2397 0.1395E+12 
35 162.788 1.0 1108.003 1.0 105.796 0.1353 0.8064E+11 
36 383.320 2.0 1331.424 3.0 105.474 0.1512 0.9065E+11 
37 196.753 2.0 1149.339 2.0 104.977 0.0339 0.2055E+11 
38 383.320 2.0 1361.699 1.0 102.210 0.4789 0.3057E+12 
39 196.753 2.0 1175.982 1.0 102.121 0.0669 0.4276E+11 
40 162.788 1.0 1149.339 2.0 101.363 0.2328 0.1511E+12 
41 196.753 2.0 1191.405 2.0 100.538 0.3663 0.21.17E+12 
ι2 383.320 2.0 1384.425 2.0 99.890 1.091.1 0.7314E+12 
43 162.788 1.0 1175.982 1.0 98.698 0.1186 0.8122E+11 
44 458.315 0.0 1475.947 1.0 98.267 0.6468 0.4467E+12 
45 0.001 0.0 1018.621 1.0 98.172 0.0466 0 .3225E+~1 
46 162.788 1.0 1191.405 2.0 97.218 0.3847 0.2715E+:2 
47 383.320 2.0 1432.21.0 3.0 95.336 1.3581. 0.9969::+:2 
48 383.320 2.0 1475.947 1.0 91.523 0.0270 0.2151E+11 
49 196.753 2.0 1289.558 1.0 91.508 0.0322 0.2567::+:1 
50 0.001 0.0 1108.003 1.0 90.253 0.1894 0.1551E+こ2 -153 -
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表 9.8 MoXXXのエネルギーの計算結果と実験値[19]の比較
conllouro!lon mulliplel observed calculaled ム
2 (3s)-(3p) 2 Pll2 。 。 。
2 
P3/2 204.0 200.4 3.6 
(3s )(3p) 2 2 P'I< 885.35 886.0 -0.7 
2 
5112 1085.1 1088.7 -3.6 
2 
P3/2 1081 1078.0 3 
(3s)2'3d) 2 0312 1151.1 1148.8 2.3 
2 
0512 1198.2 1169.2 29.0 
6=12.1 (2.9 0) 
(k K) 
表中の12.1ばは平均自乗偏差を示す。 a)2.9 kKは、 3s~d 2D~を含まない場合の平均
自乗偏差を示す。
表 9.9 MoXXXIのエネルギーの計算結果(エネルギーパラメーターをスケー リン
グして得られた値と、 HXR法のabinitioの値)と実験値[19]の比較
observed ab 10110 scaled 
3s2 '50 。 。 。
3s3p 3p， 524.9 517.6 52'; .8 
3
P2 698.1 700.7 697.7 
'P 862.14 870.7 851.9 
3s3d '02 1740.13 1758.2 1734.6 
3D， 1543 1545.0 1543.4 
3
02 1561 1566.4 1563.2 
3D 3 1585.8 1595.6 1591.8 
心:9.2 o: 3.3 
-154- (k K) 
表9.1 0 Mo XXXIV (2p43d)のエネルギーの計算結果 (E.
vを85kK小さく見積も
って得られた値と、 HXR法のabinitioの値)と実験値[21]の比較
term ぬserveaab inltio shifted 
(3p) 2F 512 22046 22154 22069 
1..， 2 
( I p) "F 512 22193 22276 22191 
(3p) 2
03/2 21978 22168 22083 
5/2 22119 22 1 10 22025 
(IO) 2
05/2 22207 22260 22175 
3/2 22321 22393 22309 
S) "03/2 23100 23247 23165 
Ir'¥¥ 2 ( 'D)-S 1/2 22163 22232 22147 
('0) 2P3/2 22193 22267 22182 
1/2 2236 1 22423 22338 
ー‘
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1) HXR法のエネ ルギーパラメーターを経験的にスケーリングすることによって、 ab
initioの計符より信頼性の高い結果を得た。
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